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บทคัดย่อ 
งานวิจัยน้ีมีจุดประสงค์เพ่ือยืดอายุพันช์ในกระบวนการตัดขอบ  (Trimming Process) ด้วยเทคโนโลยี 

การเคลือบผิว กระบวนการวิจัยประกอบไปด้วยการทดลองสองส่วน ในส่วนแรกการทดสอบสัมประสิทธ์ิความเสียด
ทานด้วยวิธีหมุนบอลบนแผ่นจาน (Ball-on-disk) บนเครื่องไตรบอมิเตอร์ วัสดุที่ใช้ท าบอลคือเหล็กเครื่องมืองานเย็น
เกรด SKD11 ตามมาตรฐาน JIS ท าการชุบแข็งที่ค่าความแข็ง 60±2 HRC เคลือบผิวโดยกรรมวิธี PVD ด้วยฟิล์ม 
AlCrN และ TiAlN แผ่นจานคือเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 304 ตามมาตรฐาน JIS หนา 2 มิลลิเมตร ส่วนที่สองคือ 
การทดสอบการสึกหรอด้วยแม่พิมพ์ตัดขอบโดยใช้พันช์ตรงและพันช์เอียง 45 องศา แบบไม่เคลือบผิว และพันช์
เอียง 45 องศา เคลือบผิวด้วยฟิล์ม AlCrN และ TiAlN วัสดุชิ้นงานคือ เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 304 หนา 2 มิลลิเมตร 
นอกจากน้ีในงานวิจัยได้มีการจ าลองการตัดด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์เพ่ืออธิบายถึงกลไกการขาดของชิ้นงาน แม้ว่าการ
เคลือบผิวด้วยฟิล์มแข็งส่งผลให้สัมประสิทธ์ิความเสียดทานมีค่าสูงกว่ากรณีที่ไม่ได้เคลือบผิว แต่ก็สามารถยืดอายุการใช้
งานของพันช์ได้ ผลของการจ าลองการตัดพบว่า พันช์เอียง 45 องศา สามารถสร้างชิ้นงานความเที่ยงตรงสูงได้โดยมีรอย
ตัดเฉือนยาวมากข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับการตัดขอบด้วยพันช์ตรง เน่ืองจากความเค้นภายในเน้ือวัสดุชิ้นงานไม่เกิดการ
เชื่อมต่อจากพันช์สู่ดายท าให้การแตกหักช้าลงไปด้วย และพันช์เอียง 45 องศาที่เคลือบผิวด้วยฟิล์ม TiAlN มีความ
ทนทานสูงสุดสามารถตัดชิ้นงานได้มากถึง 5,000 ครั้ง 

ค าส าคัญ :  การเคลือบผิว; ฟิล์มแข็งเคลือบผิว; แม่พิมพ์ตัดขอบ; การสึกหรอ; เหล็กแผ่นรีดเย็น 

* ผู้นิพนธ์ประสานงาน โทร: +668 2899 3153, ไปรษณีย์อิเล็กทรอนิกส์: wichai.poo@rmutr.ac.th

http://journal.rmutp.ac.th/
mailto:wichai.poo@rmutr.ac.th


RMUTP Research Journal, Vol. 16, No. 1, January-June 2022                      29 

http://journal.rmutp.ac.th/ 
 

The Application of Hard Film Coating for Extension Tool Life 
on Inclined Punch in the Trimming Process 
 

Wichai Pumchan* and Komgrit Lawanwong  
 

Production Engineering Technology, Faculty of Industry and Technology, Rajamangala University of  
Technology Rattanakosin Wong Klai Kang Won Campus 
Petchkasem Road, Hua Hin, Prachuap Khiri Khan 77110 
 

Received 9 November 2020; Revised 14 May 2021; Accepted 7 June 2021 
 

Abstract  
 The objective of this research is to increase the tool life of trimming process by surface coating 
technology. The procedure of this research consists of two sections. In the first section, the friction 
coefficient was investigated with the ball on disk technique by using a tribometer. Steel ball was 
produced from cold work tool steel grade SKD11 (JIS) hardened to 60±2 HRC. Two types of surface 
coating, namely AlCrN and TiAlN, were conducted by PVD technique. Disk material used in this 
experiment was made by stainless steel JIS; SUS 304 of 2 mm thickness. For the second section, the 
wear tests of trimming die were performed by using flat punch and inclined punch 45 degrees without 
surface coating as well as the inclined punch 45 degrees coated with AlCrN and TiAlN (PVD). Workpiece 
material used for the wear test was stainless steel JIS; SUS 304 of 2 mm thickness. Additionally, the 
finite element analysis was carried out for explanation the deformation of the workpiece during 
trimming operation. Although the friction coefficient of the surface coating was higher than non-
coating, it could be extended the tool life ostensibly. As the result of FEM, the inclined punch 45 
degrees could be generated the long sheared surface more than the flat punch. This is due to the 
internal stress of workpiece that did not connect from the punch to the die, so the crack propagation 
would be delayed. The inclined punch 45 degrees coated TiAlN has a highly durable which can be 
used up to 5,000 strokes.  
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1. บทน า  
กระบวนการตัดขอบ (Trimming Process) เป็น

กระบวนการตัดพิเศษที่เพ่ิมเข้ามาในข้ันตอนสุดท้าย
เพ่ือให้ได้ขอบตัดที่มีคุณภาพสูง (รอยตัดเฉือนยาวและ
ไม่มีครีบ) ดังรูปที่ 1 เมื่อต้องการชิ้นงานที่มีคุณภาพสูง 
จึงมีความจ าเป็นที่จะต้องเพ่ิมกระบวนการตัดขอบเข้าไป
ในข้ันตอนสุดท้ายก่อนน าไปใช้งาน ในหลายปีที่ผ่านมา
พบว่า มีงานวิจัยหลายฉบับที่ให้ความส าคัญเกี่ยวกับการ
ผลิตชิ้นงานที่มีความเที่ยงตรงโดยอาศัยแม่พิมพ์ตัด อาทิ 
ในงานวิจัย [1]-[4] ท าการศึกษาคุณภาพของชิ้นงานที่
ผ่านการตัดด้วยระยะเคลียแรนซ์ต่างกัน การเจาะรู
ขนาดเล็ก การใช้ไฟไนต์เอลิเมนต์วิเคราะห์พฤติกรรม
ต่าง ๆ ในระหว่างการตัดชิ้นงาน K. Mori et al. [5] 
น าเสนอการสร้างรัศมีขนาดเล็กบริเวณคมตัดของพันช์
ร่วมกับการใช้ระยะเคลียแรนซ์ที่แคบมาก ๆ ในการตัด
เหล็กกล้าความแข็งแรงสูง ผลที่ได้รับคือสามารถเพ่ิม
ความยาวของรอยตัดเฉือนได้ 

 

 
 

รูปที ่1 กระบวนการตัดขอบ (Trimming Process) 
 

P. Chumrum et al. [6] ศึกษาตัวแปรต่าง ๆ 
เช่น ระยะเคลียแรนช์และมุ่งเน้นพลังงานที่ใช้ในการตัด
เหล็กกล้าคาร์บอนและเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง  L. 
Komgrit และ L. Pongsakorn [7] น าเสนอการเอียง
พันช์ในกระบวนการตัดขอบซึ่งสามารถเพ่ิมรอยตัดเฉือน
ได้ S.-H. Song et al. [8] ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ
และความเร็วในการตัดชิ้นงานบนเหล็กกล้าคาร์บอนต่ า 
อย่างไรก็ตามการที่จะได้มาซึ่งชิ้นงานที่มีความเที่ยงตรง

สูงไม่ใช่ความต้องการหลักเพียงอย่างเดียวหากแต่ ว่า
พันช์ที่ใช้ตัดชิ้นงานต้องทนทานสามารถท างานได้อย่าง
ยาวนานอีกด้วย ซึ่งการเพ่ิมความสามารถในการทนต่อ
แรงกระแทกและการเสียดสี สามารถท าได้หลายวิธี เช่น 
การเลือกใช้วัสดุท าพันช์ที่มีความแข็งสูง หรือชุบด้วยสาร
ชุบแบบต่าง ๆ รวมไปถึงการเคลือบผิวด้วยฟิล์มแข็ง โดย
การเคลือบผิวด้วยฟิล์มแข็งน้ันเป็นการเพ่ิมสมบัติความ
ทนทานของผิวแม่พิมพ์ อย่างไรก็ตาม การเคลือบผิว
แม่พิมพ์ด้วยฟิล์มแข็งน้ัน มีผลกระทบในด้านต้นทุนใน
สัดส่วนที่ค่อนข้างสูง ดังน้ันในการพิจารณาเลือกใช้ชนิด
ของฟิล์มแข็งต้องพิจารณาอย่างรอบคอบ เน่ืองจาก
อุตสาหกรรมการเคลือบผิวภายในประเทศไทย 
มีความสามารถในการเคลือบด้วยสารต่าง ๆ ด้วย
กรรมวิธีไอเคมี (CVD) และไอกายภาพ (PVD) ซึ่งในแต่
ละกรรมวิธีน้ันจะมีต้นทุนและสมบัติภายหลังการเคลือบ
แตกต่างกันออกไป ดังนั้นการพิจารณาเพื่อเลือกใช้
ชนิดของฟิล ์ม ที่เหมาะสมจึงเป็นสิ่งส าคัญอย่างย่ิง 
การศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาพบว่ามีงานวิจัยจากหลาย
ประเทศนิยมใช้เทคโนโลยีการเคลือบผิวมาแก้ปัญหา
เฉพาะด้านต่าง ๆ เช่น P. Pesch et al. [9] ทดสอบ
ความสามารถของฟิล์มแข็งที่เหมาะสมกับงานดึง (Strip-
drawing-test) ท าการเคลือบผิวแม่พิมพ์ต่างชนิดและ
กรรมวิธีการเคลือบ คือ PVD-TiN, PVD-TiAlN, PVD-
TiCN, TiN-sputterd และ  TiN-arc ซึ่ ง ส าห รั บ ฟิล์ ม
เคลือบ TiN-sputtered น้ันเหมาะสมกับการใช้งาน 
แม้ว่าจะมีสัมประสิทธ์ิความเสียดทานจะสูงกว่าชนิดอื่น 
แต่พบว่าไม่มีสังกะสีที่เคลือบอยู่บนแผ่นเหล็กหลุดมา
เกาะ ติดที่ แม่ พิม พ์  K. Lawanwong et al. [10] ไ ด้
ท าการศึกษาพฤติกรรมทางด้านไตรบอโลยีของฟิล์มแข็ง
เคลือบผิวชนิด  TiAlN, TiN และ TiCN-CVD ภายใต้
สภาวะไม่ใช้สารหล่อลื่น คู่สัมผัส คือเหล็กกล้าความ
แข็งแรงสูง ท าการทดสอบความเสียดทานและปริมาณ
การสึกหรอด้วยเครื่องทดสอบไตรบอมิเตอร์ Ö. N. Cora 
et al. [11] น าเสนอการป้องกันการสึกหรอด้วยการ
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เ ค ล ือ บ ผ ิว แ บ บ  PVD, CVD และ  TD โ ดยกา ร
ปรับเปลี่ยนชนิดของวัสดุพ้ืน (Substrate) จากน้ันใช้
เครื่ องจักร CNC ขูดผิวบนชิ้นงานเหล็กกล้าความ
แข็งแรงสูง ซึ่ งพบว่าชนิดของวัสดุพ้ืนน้ันส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการต้านทานการสึกหรอเน่ืองจากการ
เคลือบฟิล์มแต่ละชนิดลงบนวัสดุพ้ืนที่ต่างกัน แรงยึด
เหน่ียวระหว่างพ้ืนผิวแตกต่างกัน จากงานวิจัยที่ผ่านมา
สามารถยืนยันได้เป็นอย่างดีว่า การเคลือบผิวด้วยฟิล์ม
แข็งน้ันยังคงน่าสนใจ ยิ่งไปกว่านั้นการสึกหรอที่เกิด
ขึ ้น ก ับ แม ่พ ิม พ ์ต ัด  ไ ม่ ว่ า จ ะ เป็ น งานแบลงค์กิ้ ง 
(Blanking)  เ พี ยสซิ่ ง  (Piercing)  แม่ พิ ม พ์ ตั ดขอบ 
อุตสาหกรรมการผลิตให้ความส าคัญอยู่เสมอ ในงานวิจัย
น้ี จึ ง น า เ ส นอ ก า ร เ พ่ิ ม คุ ณ ภ า พ ขอ ง ชิ้ น ง า น ใ น
กระบวนการตัดขอบโดยท าการเอียงพันช์ 45 องศา 
ซึ่งผลจากการตัดสามารถเพิ่มรอยตัดเฉือนได้ แต่พบ
การสึกหรออย่างรุนแรง ดังน้ันผู้วิจัยจึงเสนอการเคลือบ
ผิวด้วยฟิล์มแข็งเพ่ือยืดอายุของพันช์ การตรวจสอบถึง
ประสิท ธิภาพของ ฟิล์ มแ ข็ง น้ันผู้ วิ จั ย ไ ด้ทดสอบ
สัมประสิทธ์ิความเสียดทานบนเครื่องไตรบอมิเตอร์ 
จากน้ันทดสอบแบบท าลายด้วยการตัดชิ้นงานเหล็กกล้า
ไร้สนิมเกรด 304 หนา 2 มิลลิเมตร เน่ืองจากเหล็กกล้า
ไร้สนิมน้ันมีสมบัติการยึดติดกับเหล็กเครื่องมืองานเย็น
เกรด SKD11 ซึ่งมีปริมาณโครเมียมสูงถึงร้อยละ 12 
และเป็นที่นิยมใช้เป็นผลิตภัณฑ์ทางการแพทย์ และ
กลไกของการเพ่ิมข้ึนของรอยตัดเฉือนถูกอธิบายด้วย
วิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์  
 

2. อุปกรณ์และวิธีทดสอบการสึกหรอ 
เพ่ือยืนยันถึงประสิทธิภาพของการต้านทานการ

สึกหรอของผิวเคลือบชนิดต่าง ๆ  ในงานวิจัยน้ีจึงได้แบ่ง
การทดลองออกเป็นสองส่วนคือ การทดสอบแบบจ าลอง
ก า ร เ ค ลื่ อ นที่ สั ม พั ท ธ์ ด้ ว ย วิ ธี  Ba l l - o n - d i s k   
ตามมาตรฐาน (ASTM G133-95) [10] ดังรูปที่ 2 ควบคู่
ไปกับการปั๊มตัดชิ้นงานด้วยแม่พิมพ์ตัด (Blanking die) 

 
 

รูปที่ 2 เครื่องไตรบอมิเตอร์ส าหรับทดสอบสัมประสิทธ์ิ
ความเสียดทาน 

 

2.1 การทดสอบสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน      
ด้วยเทคนิค Ball-on-disk 

เพ่ือให้เกิดความสมบูรณ์ในการวิเคราะห์การตัด
ชิ้นงานด้วยระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ที่ก าหนดให้
ป้อนค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน การทดสอบหา
สัมประสิทธ์ิความเสียดทานระหว่างผิวสัมผัสด้วยเทคนิค 
Ball-on-disk บนเครื่องไตรบอมิเตอรจ์ึงเป็นทางเลือก ที่
เหมาะสมเน่ืองจากสามารถท าได้อย่างรวดเร็ว  ไม่
ซับซ้อนและมีความแม่นย า โดยก าหนดคู่สัมผัสคือบอล 
(Ball) และแผ่นจาน (Disk) ในงานวิจัยน้ีจึงก าหนด
เงื่อนไขในการสร้างบอลและจานดังน้ี  
- บอลมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร ผลิต

จากเหล็กเครื่องมืองานเย็นเกรด JIS; SKD11 ชุบ
แข็ง 60±2 HRC 

- แผ่นจานผลิตจากเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 304 ขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางของแผ่นจานคือ 25 มิลลิเมตร 
 

ไม่ใช้สารหล่อลื่น น้ าหนักกด 10 นิวตัน ความเร็วเชิงเส้น
คงที่ตลอดการทดลอง 10 เซนติเมตรต่อวินาที ระยะท า
การทดสอบสัมปร ะสิท ธิ์ค ว าม เสี ย ดท า น  20 0 
เมตร  บอลเคลือบผิวด้วยฟิล์มแข็ง 2 ชนิด คือ AlCrN-
PVD (Double Layer) และ  TiAlN-PVD (Multilayer) 
จากน้ันติดต้ังบอลและแผ่นจานบนเครื่องไตรบอมิเตอร์ 
ดังรูปที่ 2 การวัดค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน (µ) 
สามารถค านวณได้จากสมการที่ (1)  
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F

N
                                                     (1) 

 

โดยที่  
µ คือ สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน  
F คือ แรงต้านทานการเคลื่อนที่  
N คือ แรงต้ังฉากหรือแรงกดวัตถุคู่สัมผัสเข้าหากัน  
หลักการท างานของการทดสอบแสดงดังรูปที่ 3 
 

 
รูปที่ 3 หลักการของการทดสอบแบบ Ball-on-disk 

 

 
(ก) ชิ้นงานเคลือบผิวจ าลอง (Dummy) 
 

 
 

(ข) พ้ืนผิวของชิ้นงานเคลือบผิวจ าลอง 
 

รูปที่ 4 ชิ้นงานเคลือบผิวจ าลองส าหรับการทดสอบ
สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน 

 

การเคลือบผิวของงานวิจัยน้ี ได้ท าการสร้าง
ชิ้นงานเคลือบผิวจ าลอง (Dummy) ดังรูปที่ 4 (ก)  

เพ่ือน าเข้าเตาเคลือบผิวพร้อมกับพันช์และบอล จากน้ัน
น าชิ้นงานเคลือบผิวจ าลองที่ผ่านการเคลือบผิวไป
ตรวจสอบสมบัติอื่น ๆ ซึ่ งก่อนท าการเคลือบผิวมี
ข้อก าหนดที่ส าคัญมากคือต้องเตรียมผิวที่จะเคลือบให้
เรียบที่สุด ดังน้ันชิ้นงานที่ไม่ได้เคลือบผิวจึงต้องผ่านการ
ขัดผิวแบบละเอียด (Lapping) จนได้ความละเอียดสูงสุด 
ดังรูปที่ 4 (ก) และยืนยันด้วยรูปถ่ายพ้ืนผิวด้วยกล้อง 
SEM ดังรูปที่ 4 (ข) พบว่ามีความหยาบผิวต่ าที่สุด (มีค่า
ความหยาบผิวที่ 0.007 ไมโครเมตร) เมื่อน าไปทดสอบ
สัมประสิทธ์ิความเสียดทานจึงได้ค่าท่ีต่ าสุด ดังรูปที่ 5  
 

 
 

รูปที่ 5 ผลการทดสอบสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน 
 

ในส่วนของสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของผิว
เคลือบน้ันพบว่ามีสารเคลือบปกคลุมอยู่บนพ้ืนผิว ดังรูป
ที่ 4 (ข) โดย TiAlN ผิวหยาบสุดคือ 0.148 ไมโครเมตร 
จึงมีสัมประสิทธ์ิความเสียดทานสูงสุด รองลงมาคือ บอล
ที่ เคลือบด้วย AlCrN ซึ่ งมีความผิวหยาบที่  0 .126 
ไมโครเมตร 

 

2.2 การติดต้ังแม่พิมพ์ตัดขอบและข้อก าหนด 
     ในการตัดชิ้นงาน 

การก าหนดคุณภาพของชิ้นงานส าหรับงานแบลงค์
กิ้งและเพียสซิ่งน้ันสามารถก าหนดได้จากรอย ตัดเฉือน 
ขอบตัดของชิ้นงานสามารถแบ่งออกเป็น 4 ส่วนหลัก 
ได้แก่ ส่วนโค้งมน (Die Roll) รอยตัดเฉือน (Sheared 
Surface) รอยฉีกขาด (Fracture Surface) และครีบ 
(Burr) แสดงดังรูปที่ 6 
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รูปที่ 6 ขอบตัดชิ้นงานที่ได้จากการตัดด้วย 

แม่พิมพ์แบลงค์กิ้ง 
 

ในงานวิจัยน้ีด าเนินการทดสอบกับกระบวนการ
ตัดขอบ (Trimming Process) ซึ่งเป็นกระบวนการเก็บ
ผิวในข้ันตอนสุดท้าย จึงใช้ระยะเคลียแรนซ์แคบ ส่งผล
ให้เกิดการเสียดสีอย่างรุนแรงเน่ืองจากเป็นข้ันตอนเก็บ
ผิวสุดท้าย ท าให้ขอบตัดที่ได้จะมีส่วนโค้งมนและครีบ
เพียงเล็กน้อยเท่าน้ัน โดยวัสดุชิ้นงานส าหรับการตัดน้ัน 
เป็นวัสดุเดียวกันกับการทดสอบสัมประสิทธ์ิความเสียด
ทาน ค ือ  เ ห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส นิม เ ก รด  3 0 4  ห น า  2 
มิลลิ เมตร  และเพ่ือให้ได้รอยตัดเฉือนที่ดียาวที่สุด จึง
น าเสนอพันช์เอียงท ามุม 45 องศา ดังรูปที่ 7 พันช์และ
ดายผลิตจากเหล็กเครื่องมืองานเย็นเกรด SKD11 ชุบ
แข็ง ที่ระดับความแข็งคงที่เท่ากับ 60±2 HRC เคลือบ
ผิวด้วยฟิล์มแข็ง TiAlN (สีม่วงเทา) และ AlCrN (สีเทา
สว่าง) ดังรูปที่ 8 จากน้ันติดต้ังพันช์บนแม่พิมพ์ตัดขอบ
พร้อมกับติดต้ังอุปกรณ์ป้อนชิ้นงานอัตโนมัติ ดังรูปที่ 9 
ท าการทดสอบความทนทานของพันช์ด้วยการตัดชิ้นงาน
โดยให้แรงตัดคงที่จากเครื่องเพรสแบบเพลาข้อเหว่ียง
ขนาด 60 ตัน ดังรูปที่ 10 จ านวนครั้งในการตัดต่อนาที 
(Stroke per Minute; SPM) คือ 30 และไม่มีการใช้สาร
หล่อลื่นในการทดสอบ ท าการวัดระยะการสึกหรอที่
เกิดข้ึนบนคมตัดพันช์เป็นช่วง ๆ  

 

 
 

รูปที่ 7 พันช์ส าหรับกระบวนการตัดขอบ 

 
 

รูปที่ 8 พันช์เคลือบผิวส าหรับกระบวนการตัดขอบ 
 

 
 

รูปที่ 9 ชุดแม่พิมพ์ตัดขอบและอุปกรณ์ป้อนชิ้นงาน
อัตโนมัติ 

 

 
 

รูปที่ 10 การติดต้ังแม่พิมพ์ตัดขอบบนเครื่องเพรส 
 

2.3 การจ าลองการตัดด้วยวิธีการทางไฟไนต์ 
     เอลิเมนต์ 

ส่วนประกอบที่ส าคัญของงานวิจัยน้ีคือ  การ
จ าลองการตัดด้วยวิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์ ซึ่งท าให้
สามารถเข้าใจถึงกลไกการเปลี่ยนรูปของชิ้นงานขณะตัด
ได้เป็นอย่างดี เพ่ือให้ผลการจ าลองถูกต้อง ในการสร้าง
แบบจ าลองน้ันจ าเป็นต้องทดสอบสมบัติทางกลของวัสดุ
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ชิ้นงานก่อน โดยเตรียมชิ้นงานส าหรับทดสอบแรงดึง
ด้วยมาตรฐาน JIS B13 พร้อมติดต้ังสเตรนเกจเพ่ือน าไป
ค านวณความเค้นจริง -ความเครียดจริง ดังรูปที่ 11 
จากน้ันติดต้ังชิ้นงานทดสอบเข้ากับเครื่อง Universal 
Testing Machine ดังรูปที่ 12 ผลการทดสอบแรงดึง
และสมบัติทางกลของวัสดุชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 
304 แสดงดังรูปที่ 13 และตารางที่ 1 ตามล าดับ 

ในงานวิจัยน้ี แบบการจ าลองตัดด้วยวิธีการทาง
ไฟไนต์เอลิเมนต์ใช้การจ าลองแบบ 2 มิติ แสดงดังรูปที่ 
14 และมีรายละเอียดของเงื่อนไขในการค านวณแสดง 
ดังตารางที่ 2 

 
 

รูปที่ 11 ชิ้นงานส าหรับทดสอบแรงดึง JIS B13 
 

 
 

รูปที่ 12 การทดสอบแรงดึงด้วยเครื่อง Universal 
Testing Machine 

 

 
รูปที่ 13 ความเค้น-ความเครียดจริงเหล็กกล้าไร้สนิม

เกรด 304 

ตารางที่ 1 สมบัติทางกลของเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 304 
สมบัติทางกลของวัสดุสแตนเลสเกรด JIS; 304 

ความเค้นคราก (MPa) 310 
ค่าความแข็งแรงสูงสุด (MPa) 806 
ค่าความเค้นจริง; K (MPa) 1650 
สัมประสิทธ์ค่าความเครียดแข็ง; n 0.44 
Critical damage value 
(Cockroft & Latham) 

1.19 

 

 
 

รูปที่ 14 แบบจ าลองตัดด้วยวิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 
ตารางที่ 2 รายละเอียดของการจ าลองตัดด้วยวิธีการ
ทางไฟไนต์เอลิเมนต์ 

รายละเอียดการจ าลองการตัดด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ 
สมบัติของชิ้นส่วนแม่พิมพ์ 

 
พันช์, ดาย และแผ่นปลดชิ้นงาน 
เป็นแบบแข็งเกร็ง (Rigid body) 

สมบัติของวัสดุชิ้นงาน 
 

ชิ้นงานเปลี่ยนรูปในช่วงพลาสติก  
ความหนาชิ้นงาน 2 มิลลิเมตร 

รัศมีที่ปลายพันช์ 0.02 มิลลิเมตร 
ระยะตรงของใบมีด (BL) 0.1 มิลลิเมตร 
ชนิดของวัสดุชิ้นงาน สแตนเลส 304 

ระยะเคลียแรนช์ 2%  
จ านวนเอลิเมนต์ 5,000  
สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน ตามการทดสอบ Ball-on-disk 

 

3. ผลการทดลอง 
3.1 ผลการตัดชิ้นงานด้วยการใช้พันช์ที่มีมุมเอียง  

45 องศา 
รูปที่ 15 แสดงความแตกต่างของขอบตัดชิ้นงาน

ที่ผ่านการตัดด้วยพันช์ตรงและพันช์เอียง จากผลการ
ทดลองพบว่ารอยตัดเฉือนของชิ้นงานที่ผ่านการตัดด้วย

Tip radius 

Blade length 
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พันช์ตรงมีรอยตัดเฉือนเพียงร้อยละ 20 ของความหนา
เท่าน้ัน เมื่อเปลี่ยนมาใช้พันช์เอียง 45 องศา ตัดชิ้นงาน 
พบว่าสามารถวัดรอยตัดเฉือนเฉลี่ยได้ประมาณร้อยละ 
55 ของความหนา จากผลดังกล่าว ในส่วนของการ
ทดลองการสึกหรอและการเคลือบผิวด้วยฟิล์มแข็ง น้ี   
จึงขอน าเสนอผลเฉพาะพันช์เอียง 45 องศาเท่าน้ัน 
ส าหรับสาเหตุที่รอยตัดเฉือนยาวมากข้ึนเมื่อใช้พันช์เอียง
น้ันจะได้อธิบายด้วยวิธีการ FE-simulation ในล าดับ
ต่อไป 
 

 
 

(ก) รอยตัดพันช์ตรง     (ข) รอยตัดพันช์เอียง 45 องศา 
 

รูปที่ 15 ขอบตัดที่ผ่านการตัดด้วยพันช์ตรงและพันช์
เอียง 45 องศา ที่เคลียแรนซ์ร้อยละ 2 

 

3.2 ผลการการวิเคราะห์รอยตัดเฉือนด้วย FE- 
     Simulation 

จากการที่ รอยตัดเฉือนยาวข้ึน น้ันสามารถ
อธิบายได้ด้วย FE-simulation ในหัวข้อน้ีจึงอธิบาย 
ถึงสาเหตุของการเปลี่ยนแปลงขอบตัด เมื่อตัดด้วยพันช์
ตรงและพันช์เอียง 45 องศา ในรูปที่ 16 (ก) – (ค) แสดง
การกระจายตัวของความเค้นบนชิ้นงานเมื่อใช้พันช์ตรง
ตัดชิ้นงานที่ระยะความลึกต่างกันคือ  ร้อยละ 20 ,  
40 และ 60 ของความหนาชิ้นงาน ผลการตรวจสอบที่
ระยะความลึกร้อยละ 20 ดังรูปที่ 16 (ก) พบว่าใต้คมตัด
ของพันช์และเหนือคมตัดของดาย พบความเค้นอัด       
-250  -500 เมกกะปาสคาล และบริเวณกลางชิ้นงาน
พบการกระจายตัวของความเค้นดึงที่มีค่าประมาณ 250 
เมกกะปาสคาล และเมื่อพันช์กดชิ้นงานลึกลงไปเรื่อย ๆ 
ถึงระดับร้อยละ 40 ของความหนา ความเค้นดึงสูงข้ึนที่

ระดับ 250  500 เมกกะปาสคาล เกิดข้ึนในบริเวณ
กว้างจากใต้คมตัดพันช์บรรจบไปถึงเหนือคมตัดดาย   
ดังรูปที่ 16 (ข) จนกระทัง่ที่ระยะกดลึกร้อยละ 60 ความ
เค้นดึง เ พ่ิมสู ง ข้ึนจนถึงระดับ  500  750 เมกกะ
ปาสคาล ท าให้ชิ้นงานขาดออกจากกัน ดังรูปที่ 16 (ค)   
 
 
 
 
 
  

(ก) ระยะกดร้อยละ 20 
 
 
 
 
 

 
(ข) ระยะกดร้อยละ 40 

 
 
 
 
 
 

(ค) ระยะกดร้อยละ 60 
 

 
 

รูปที่ 16 การกระจายตัวของความเค้นเมื่อใช้ตัดชิ้นงาน
ด้วยพันช์ตรงที่เคลียแรนซ์ร้อยละ 2 

 

ในกรณีตัดชิ้นงานด้วยพันช์เอียง 45 องศา รูปที่ 
17 (ก)-(ง) ที่ระยะกดร้อยละ 20 พบว่าใต้คมตัดของ
พันช์และเหนือคมตัดของดาย มีความเค้นอัดที่ระดับ  

0  250 

250  500 

0  -250 -250  -500 

-500  -750 

-250  -500 

0  250 

0  250 

0  250 

0  -250 

0  -250 

-250  -500 

250  500 

-250  -500 

-500  -750 

0  250 

0  -250 

0  -250 
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-250  -500 เมกกะปาสคาล กระจายตัวในบริเวณที่ไม่
กว้างนักและความเค้นดึงที่ระดับ 250  500 เมกกะ
ปาสคาล เกิดข้ึนในบริเวณก่ึงกลางชิ้นงาน ดังรูปที่ 17 
(ก) เมื่อเพิ่มระยะกดลึกที่ ร้อยละ 40 ของความหนา 
พบ ว่าความเค้นอัดที่ ร ะดับ  -250  -500 เมกกะ
ปาสคาล ยังคงเกิดข้ึนที่ใต้คมตัดของพันช์และเหนือคม
ตัดของดายและความเค้นดึงที่ระดับ 250  500 เมกกะ
ปาสคาล เกิดข้ึนบริเวณกึ่งกลางชิ้นงานไม่เปลี่ยนแปลง 
ดังรูปที่ 17 (ข)  

 

 
 
 
 
 
 
 (ก) ระยะกดร้อยละ 20        (ข) ระยะกดร้อยละ 40 
 
 
 
 
 
 (ค) ระยะกดร้อยละ 60        (ง) ระยะกดร้อยละ 80 
 
 
 

รูปที่ 17 การกระจายตัวของความเค้นเมื่อตัดด้วยพันช์ 
เอียง 45 องศา ที่เคลียแรนซ์ร้อยละ 2 

 

จากน้ันที่ระยะกดลึกร้อยละ 60 ความเค้นดึง
เพ่ิมข้ึนที่ระดับ 500  750 เมกกะปาสคาล แต่ยังอยู่
บริเวณกึ่งกลางชิ้นงานและเมื่อกดลึกจนถึงระยะร้อยละ 
80 ดังรูปที่ 17 (ง) ความเค้นดึงที่ระดับ 500  750 
เมกกะปาสคาล เชื่อมต่อจากฝั่งพันช์ไปยังฝั่งดายท าให้
ชิ้นงานขาดออกจากกัน เมื่อเปรียบเทียบกับการตัดด้วย
พันช์ตรงแล้วสังเกตได้ว่า การเชื่อมต่อกันของความเค้น

ดึงน้ันจะเกิดข้ึนในระยะกดลึกร้อยละ 60 แต่เมือ่ใช้พันช์
เอียง 45 องศา ต้องกดลึกถึงระดับร้อยละ 80 ความ
เค้นดึงจึงเกิดการเชื่อมต่อกันระหว่างฝั่งพันช์และ
ดาย ด้วยเหตุน้ีจึงท าให้รอยตัดเฉือนของการตัดชิ้นงาน
ด้วยพันช์เอียง 45 องศา ยาวกว่าการตัดด้วยพันช์ตรง 
 

3.3 การสึกหรอที่เกิดขึ้นบนคมตัดพันช์ 
การสึกหรอที่เกิดข้ึนบนพันช์เอียง 45 องศา 

ภายหลังการตัดชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 304 หนา 
2 มิลลิเมตร ที่ระยะเคลียแรนซ์ร้อยละ 2 ในกรณีที่ไม่มี
การเคลือบผิว สามารถสังเกตการสึกหรอได้จากการวัด
รอยตัดเฉือนที่ชิ้นงาน ข้อมูลของการเปลี่ยนแปลงของ
รอยตัดเฉือนแสดงดังรูปที ่18  

 
 

รูปที่ 18 การเปลี่ยนแปลงของรอยตัดเฉือนของชิ้นงาน 
ทีตั่ดด้วยพันช์เอียง 45 องศา ที่เคลียแรนซ์ร้อยละ 2 

 

 
 

        (ก) ครั้งที่ 100                (ข) ครั้งที่ 1,000 
 

รูปที่ 19 ความเสียหายของพันช์เอียง 45 องศาท่ีเกิดข้ึน
บริเวณคมตัดที่เคลียแรนซ์ร้อยละ 2 

R² = 0.983
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จากรูปที่ 18 พบว่า เมื่อท าการตัดชิ้นงานมาก
ข้ึน ส่วนเรียบตรงจะลดลงเรื่อย ๆ จนกระทั่งการตัดครั้ง
ที ่1,000 พบว่า คมตัดของพันช์เกิดการแตกหักเสียหาย
ไม่สามารถใช้งานต่อไปได้ ดังรูปที่  19 การแตกหัก
เสียหายของพันช์ น้ันเกิดข้ึนในลักษณะการแตกหัก
เฉพาะบริเวณ (Chipping) ที่คมตัด เน่ืองจากเป็นมุม
แหลม พ้ืนที่รับแรงน้อยและเป็นจุดที่อ่อนแอที่สุด 

การตัดชิ้นงานด้วยพันช์เอียง 45 องศา ท าให้
รอยตัดเฉือนของชิ้นงานยาวกว่าพันช์ตรง แต่การใช้พันช์
เอียงที่มีมุมแหลมกลับพบอุปสรรคในด้านของอายุการใช้
งานที่สั้นมาก 
 

3.4 การใช้ฟิล์มแข็งเคลือบผิวเพื่อยืดอายุการ  
     ใช้งานพันช ์

จากผลการทดลองในหัวข้อก่อนหน้าได้กล่าวถึง
ความส าเร็จในการตัดชิ้นงานความเที่ยงตรงสูงด้วยพันช์
เอียง 45 องศา แต่อายุของพันช์น้ันค่อนข้างสั้นเน่ืองจาก
ชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 304 มีความแข็งแรงสูง
และมีความหนาถึง 2 มิลลิเมตร อีกทั้งชิ้นงานเหล็กกล้า
ไร้สนิมเกรด 304 มีส่วนผสมของโครเมียมสูงถึงร้อยละ 
12  โดยน้ าหนัก ซึ่ งท าให้ เกิดปัญหาการเกาะ ติด 
(Adhesion) เ น่ื อ ง จ ากสมบั ติ เ ข้ า กั น ไ ด้ ท า ง เ ค มี  
(Compatibility) [12] ของเหล็กเครื่องมืองานเย็นเกรด 
SKD11(พันช์) ซึ่งมีปริมาณโครเมียมสูงเช่นกัน เมื่อโลหะ
ที่มีธาตุโครเมียมสูงทั้งคู่สัมผัสกันท าให้เกิดการเหน่ียวน า
ข้ึนที่พ้ืนผิวน าไปสู่การสึกหรออย่างรุนแรงในที่สุด ดังน้ัน
การเคลือบผิวด้วยฟิล์มแข็งจึงเป็นทางออกในการแก้ไข
ปัญหาน้ีได้และสามารถยืดอายุพันช์ได้อีกด้วย 

งานวิจัยน้ีเลือกใช้สารเคลือบสองชนิด คือ 
อลูมิเนียมโครเมียมไนตรายด์ (AlCrN) และไททาเนียม
อลูมิเนียมไนตรายด์ (TiAlN) บนพ้ืนฐานของกรรมวิธี
เคลือบผิวแบบ PVD ลงบนพันช์ เน่ืองจากคมตัดของ
พันช์มีความเอียงและปลายแหลม ท าให้การเคลือบผิว
แบบ PVD ซึ่งใช้อุณหภูมิต่ ากว่าแบบ CVD สามารถ

ป้องกันการบิดงอและแตกร้าวในขณะท าการเคลือบผิว 
นอกจากน้ีฟิล์มทั้งสองชนิดน้ีนิยมใช้ในอุตสาหกรรมการ
ผลิตแม่พิมพ์อีกด้วย เพ่ือยืนยันถึงประสิทธิภาพของฟิล์ม
แข็งเคลือบผิวแม่พิมพ์น้ัน ชิ้นงานที่ใช้ในการทดลองการ
ตัดขอบคือเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 304 ตามมาตรฐาน 
JIS ความหนา 2 มิลลิเมตร เคลียแรนซ์ร้อยละ 2 ของ
ความหนา ผลการทดลองในรูปที่ 20 แสดงระยะการสึก
หรอที่เกิดข้ึนกับพันช์เอียง 45 องศา หลังผ่านการตัด
ชิ้นงานในปริมาณท่ีแตกต่างกัน จากการตรวจสอบพบว่า
การสึกหรอของพันช์เอียง 45 องศา (เคลือบผิวและไม่
เคลือบผิว) ในช่วงแรก (ชิ้นที่ 1-500) การสึกหรอที่
เกิดข้ึนที่พันช์เพ่ิมสูงข้ึนอย่างรวดเร็ว จนกระทั่งถึงการ
ตัดในครั้งที่ 1,000 พันช์ที่ถูกเคลือบผิวเริ่มมีอัตราการ
สึกหรอที่ช้าลงจนมีแนวโน้มเกือบที่จะคงที่ เน่ืองจากการ
ที่ระยะช่องว่างแม่พิมพ์แต่ละตัวถูกขยายใหญ่ข้ึนและคม
ตัดเกิดการเปลี่ยนรูปร่างเป็นรัศมี พันช์ที่เคลือบด้วยสาร 
TiAlN สามารถตัดชิ้นงานได้ถึง 5,000 ครั้ง รองลงมาคือ
พันช์ที่เคลือบด้วย AlCrN ตัดชิ้นงานได้ถึง 2,000 ครั้ง 
ในขณะที่พันช์ที่ไม่ได้เคลือบผิวเกิดการแตกหักเสียหาย
ข้ึนในการตัดครั้งที่ 1,000 ท าให้ไม่สามารถทดลองตัด
ชิ้นงานต่อไปได้ จากผลดังกล่าวจึงสรุปประสิทธิภาพของ
ฟิลม์แข็งเคลือบผิวได้ดังน้ี 
- พันช์เอียง 45 องศา เคลือบผิวด้วย AlCrN ความ

ทนทานเป็น 2 เท่าของพันช์ไม่เคลือบผิว 
- พันช์เอียง 45 องศา เคลือบผิวด้วย TiAlN ความ

ทนทานเป็น 5 เท่าของพันช์ไม่เคลือบผิว 
จากผลการสึกหรอในรูปที่ 21 พบว่าการเคลือบ

ผิวสามารถยืดอายุพันช์ได้เป็นอย่างดี เน่ืองจากมีความ
แข็งที่ผิ วสู งมากดังค่าความแข็ง  (ตรวจสอบจาก
บริษัทผู้ผลิตด้วย  HV Hardness Tester) ซึ ่งแสดง
ไว้ในรูปที่  22 เมื่อความแข็งมากข้ึนส่งผลให้อายุการใช้
งานพันช์เอียง 45 องศา ยาวนานข้ึนอย่างชัดเจน อิทธิพล
ของความแข็งน้ันสัมพันธ์กับปริมาณการสึกหรอที่เกิดข้ึน 
โดยสามารถสรุปได้ดังน้ี พันช์ที่เคลือบผิวด้วย TiAlN มี
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TiAlN     200 µm TiAlN    200 µm 

AlCrN       200 µm AlCrN      200 µm 

ไม่เคลือบผิว 200 µm ไม่เคลือบผิว 200 µm 

ความทนทานมากที่สุด รองลงมาคือ พันช์ที่เคลือบผิว
ด้วย AlCrN และ พันช์ที่ไม่ได้เคลือบผิว เป็นอันดับ
สุดท้าย 
 

 
 

รูปที่ 20 ระยะการสึกหรอบนพันช์เอียง 45 องศา  
ทีเ่คลียแรนซ์ร้อยละ 2 

 

ในรูปที่ 23 (ก) – (จ) แสดงการเปลี่ยนแปลงของ
ส่วนเรียบตรงของชิ้นงานที่ตัดด้วยพันช์เอียง 45 องศา 
เคลือบผิวด้วยฟิล์มเคลือบต่างชนิดกัน ท าการบันทึกใน
ครั้งแรกของการตัดและครั้งสุดท้ายเมื่อพันช์ไม่สามารถ
ตัดชิ้นงานได้อีกต่อไป ในการตัดครั้งแรกของทุกพันช์ 
พบรอยตัดเฉือนยาวใกล้เคียงกันดังรูป 23 (ก), (ค) และ 
(จ ) เมื่ อ พิจารณาถึงชิ้นงานในการตัดครั้งสุดท้าย  
ของแต่ละเงื่อนไข พบว่าพันช์เอียง 45 องศา ที่ไม่ได้
เคลือบผิวมีรอยตัดเฉือนลดลงอย่างมากและความกว้าง
ของการฉีกขาด (x) เพ่ิมมากข้ึน ดังรูปที่ 23 (ข) ในขณะ
ที่พันช์ที่เคลือบผิวด้วย AlCrN และ TiAlN ความกว้าง
ของการฉีกขาดเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย ดังรูปที่ 23 (ง) และ (ฉ) 
จากการสังเกตความเปลี่ยนแปลงของรอยตัดเฉือน 
พบว่าเมื่อตัดชิ้นงานเพ่ิมข้ึน ความยาวของรอยตัดเฉือน
จะลดลงเรื่อยๆ ดังที่ได้กล่าวมาแล้วเน่ืองจากพันช์  
สึกหรอ จากรูปแม้ ว่าการใ ช้พันช์เอียง  45 องศา  
เคลือบผิวด้วย TiAlN จะแตกหักเสียหายที่ระยะการตัด
ชิ้นงาน 5,000 ชิ้น ชิ้นงานที่ได้จากการตัดก็ยังมีส่วน
เรียบตรงที่สามารถยอมรับได้ (รอยตัดเฉือนประมาณ
ร้อยละ 35 ของความหนา 2 มิลลิเมตร)        

 

 
 
 
 
 
 

   (ก) ตัดครั้งที่ 100               (ข) ตัดครั้งที่ 1,000 

 
 
 
 
 
 
    (ค) ตัดครั้งที่ 100               (ง) ตัดครั้งที่ 2,000 

 
 
 
 

 
 

     (จ) ตัดครั้งที่ 100              (ฉ) ตัดครั้งที่ 5,000 
 

รูปที่ 21 การสึกหรอที่เกิดข้ึนกับพันช์เอียง 45 องศา 
เคลือบผิวด้วยฟิล์มแข็งต่างชนิดกันที่เคลียแรนซ์ร้อยละ 2 

 

 
 

รูปที่ 22 ความแข็งของพันช์เอียง 45 องศา แบบไม่
เคลือบผิวและเคลือบผิวด้วยฟิล์มแข็ง 
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           (ก) ครั้งที่ 1                (ข) ตัดครั้งที่ 1,000 
 
 
 
 
 
 

           (ค) ตัดครั้งที่ 1              (ง) ตัดครั้งที่ 2,000 
 
 
 
 
 
 
            (จ) ตัดครั้งที่ 1             (ฉ) ตัดครั้งที่ 5,000 
 

รูปที่ 23 การเปลี่ยนแปลงของขอบตัดชิ้นงานที่ตัดจาก 
พันช์เอียง 45 องศา เคลือบผิวด้วยฟิล์มแข็งต่างชนิดกัน 

 

4. สรุปผลการวิจัย 
ในงานวิจัยน้ีมุ่งเน้นการยืดอายุการใช้งานของ

พันช์ในกระบวนการตัดขอบ ซึ่งเป็นกระบวนการเก็บผิว
ในข้ันตอนสุดท้ายของการผลิต ประเด็นหลักของการ
วิจัยในงานน้ีคือ การเคลือบผิวของพันช์ให้แข็ง เพ่ือเพ่ิม
อายุการใช้ งานของพันช์ ให้ยาวนานข้ึน หลักการ
ด าเนินงานในการทดลองน้ัน จะน าพันช์ที่ไม่ผ่านการ
เคลือบผิวและเคลือบผิวด้วยฟิลม์แข็งมาทดลองในการ
ตัดเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 304 ที่เหมือนกัน หลังการ
ทดลองสามารถสรุปได้ดังน้ี 

- ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานไม่ส่งผลต่อการ
ต้านทานการสึกหรอของผิวเคลือบเน่ืองจากลักษณะ
ของการตัดขอบคือการกระแทกและการเสียดสี
รุนแรง 

- ความแข็งของผิวเคลือบส่งผลต่อการต้านทานการ
สึกหรอในกระบวนการตัดขอบได้อย่างชัดเจน 

- การสึกหรอที่พบในงานวิจัยน้ีมีลักษณะการแตก
เฉพาะบริเวณ (Chipping) เน่ืองจากการกระแทกที่
รุนแรง 

- พันช ์เอ ียง  45 องศา  ไม ่เคลือบผิวต ัดชิ ้นงาน
เท่ียงตรงสูงได้ 1,000 ชิ้น 

- พันช์เอียง 45 องศา เคลือบผิว AlCrN สามารถ
ตัดชิ้นงานความเที่ยงตรงสูงได้ถึง 2,000 ชิ้น 

- พันช์เอียง 45 องศา เคลือบผิว TiAlN มีความ
ทนทานที่สุดสามารถตัดชิ้นงานความเที่ยงตรงสูงได้
ถึง 5,000 ชิ้น 

- การตัดด้วยพันช์ตรงพบว่ารอยตัดเฉือนของชิ้นงาน
มีเพียงร้อยละ 20 ของความหนา 2 มิลลิเมตร 

- การตัดด้วยพันช์เอียง 45 องศา พบว่าส่วนเรียบ
ตรงของชิ ้นง านเ พิ ่ม ขึ ้น เป็น ร ้อ ยละ  55  ของ
ความหนา 2 มิลลิเมตร 

 

5. กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล

รัตนโกสินทร์ รวมทั้งภาควิชาวิศวกรรมเครื่องมือและวัสดุ 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอม
เกล้าธนบุรี ที ่ให้การสนับสนุนซอฟแวร์ไฟไนต์เอลิเมนต์ 
(Finite Element Software)   
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